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PREFACIO

La conservacion de energia es una medida esencial que todos podemos tomar para resolver los
problemas, cada vez més importantes, de la crisis mundial de la energia y la degradacién del medio
amoiente. En particular, los paises en desarrollo estdn interesados en que se tenga en ellos una mayor
conciencia de l2 ineficiente generaci6n y utilizacién de la energia. Sin embargo, por lo comin sélo se
dispone de fuentes de informacién limitadas sobre el empleo racional de la energia.

En consecuencia, los conocimientos especializados sobre las modernas tecnologias de ahorro y
conservacién de energia deberfan difundirse entre los gobiernos y los administradores industriales, asi
como entre los ingenicros y los operarios a nivel de fibrica en los paises en desarrollo. Es
particularmente importante que todos ellos adguieran un conocimiento préictico de las tecnologias y
técnicas de conservacién de energia actualmente disponibles.

En diciembre de 1983, la ONUDI organiz6 una reuni6n regional sobre el consumo de energia, asi
como una reunién de un grupo de expertos sobre conservacién de energia en las pequeiias y medianas
industrias para los paises asisticos. Durante esas reuniones se sefialé que en algunas industrias de gran
intensidad de energia podian obtenerse ahorros de hasta un 10% mediante el mejoramiento de los
servicios internos de carécter bisico, como la auditorfa y la gestién de energia.

El empleo racional de la energia exige una amplia utilizacién de las tecnologias de conservacién de
energia en los diversos sectores industriales en los que aquélla se desperdicia. Uno de esos sectores
industriales de gran intencidad de energia que deben considerarse para mejorar la eficiencia mediante
la introduccién de modernas tecnologias de conservacién es la industria siderirgica.

En la industria sideridrgica puede mejorarse considerablemente el rendimiento energético mediante
el aprovechamiento del calor residual de los bornos, ¢l ajuste de la relacién aire-comtustible en los
quemadores de bornos y calderas, el empleo de aguas usadas y la eliminacién y vinculacién de procesos
productivos.

La ONUDI esta ejecutando actualmente, con ¢l apoyo financiero del Gobierno japonés, un
programa regional de promoci6n y aplicacién de tecnologias de ahorro de energia en determinados paises
asiticos en desarrollo. El programa esté encaminado a adaptar esas tecmologias innovadoras de
conservacion de energfa, desarrolladas en el Jap6n, a las condiciones de los pafses en desarrolio.

En dicho programa consideramos que la transferencia de esas tecnologfas podria conseguirse
mediante:

i) La realizaci6n de estudios sobre la utilizacién de la energia y el rendimiento energético a nivel
de f4brica;

ii) La preparacién de manuales préicticos sobre la ge .i6n de enmergia y las tecnologias de
conservacion y aborro de energia, basados en los resultados de dichos estudios;

iii) La presentacién y anilisis de los manuales pricticos en seminarios dirigidos a funcionarios
gubernamentales, representantes de las industrias, directores de fabricas e ingenieros;

iv) La difusién de los manuales practicos en otros paises en desarrollo para su debida utilizacion

y aplicacion por el sector industrial.

La experiencia adquirida mediante este programa se aprovechar4 para otros programas o proyectos
concernientes a otros sectores industriales y a otros paises y regiones en desarrollo.




La ONUDI inici6 este programa con el proyecto US/RAS/90/075 - Utilizacién racional de los
recursos energéticos o la industria del acero y en la industria textil de Malasia ¢ Indonesia.

El presente manual prictico sobre la industria siderirgica ha sido preparado por la ONUDI, con la
cooperacién de expertos del Centro de Conservaci6n de la Energia (CCE) del Japon en tecnologias de
aborro dec energia, en el marco del citado proyecto de la ONUDL. Se basa en las conclusiones de los
estudios realizados, en las observaciones efectuadas a nivel de fabrica y en las recomendaciones y
sugerencias formuladas por los seminarios sobre conservacién de energia en las industrias sideriirgica y
textil celebraJos en virtud del mismo proyecto en Jakarta (Indonesia) y Kuala Lumpur (Malasia) en enero
de 1992. El manual practico no sélo interesaré a los gobiernos y a los representantes de la industria, sino
también a los ingenieros y operarios de fibricas de paises en desarrollo, pues ha sido concebido
especialmente para estos ultimos como ayuda para mejorar el rendimiento energético en el proceso de
produccién.

Deseamos dar las gracias a las siguientes instituciones por su valiosa contribuciér, que ha hecho
posible la preparacién y publicacién del presente manual:

Ministerio de Minas y Energia, Indonesia

Ministerio de Energia, Telecomunicaciones y Correos, Malasia
Ministerio de Comercio Internac’onal e Industria (MITI), Jap6n
Centro de Conservacién de la Enzrgia (CCE), Jap6n.

Junio de 1992
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1. Caracteristicas del manual

Con miras a promover la conservacién de la energia en la industria siderdrgica, en ¢l presente
manual se resumen diversas medidas que pueden adoptarse para conservar eficazmente la energia y se
describe la manera de aplicarlas.

Se centra en los hornos de arco y en los hornos de recalentamiento, que consumen una cantidad
especialmente grande de energfa y a los que es necesario ap icar mas medidas de conservacién de ésta.

En el presente manual se describen métodos generales de conservacién de la energia y también
ejemplos pricticos y resultados que pueden servir de referencia para los ingenieros que se ocupan del
funcionamiento de las instalactones de laminacién. Les ayudars a adoptar medidas de conservacién de
la energia que sean adecuadas en concreto para sus instalaciones.

Esperamos que el manual se utilice como guia para conseguir una mejor eficiencia energética y unas
practicas de gestion mas eficaces en la industria siderirgica.

2. El proceso de produccion de la industria siderirgica

El método sideriargico basado en el horno de arco utiliza eficazmente un recurso de desecho, pues
su materia prima es la chatarra. Asimismo, con este método se ahorra energia, ya que para producir una
tonelada de acero bruto se necesita menos energia que con el método de alto horno-convertidor. En la
Figura 1 se muestra el proceso de produccién de acero basado en el horno de arco.
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Figura 1 Proceso de produccién de acero con el método de horno de arco
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3. La promocién de las tecnologias de conservacién de la energia

3.1 El korao de arco

3.1.1  Correspondencia de la energia térmica a partir de la fuadicién del acero en ¢l horno de arco
La energia eléctrica es la principal fuente de energia que se utiliza en los hornos de arco.

En la industria sideriirgica, el horno de arco se emplea sobre todo para fundir el material de acero
calentdndolo por medio del arco y de la resistencia eléctrica y para eliminar de é! componentes no
deseables, como el f6sforo, el azufre, el hidrégeno y ¢l oxigeno mediante diversas reacciones quimicas,
como la descarburacién, la desfosforacién, la desulfuracién y la desoxidaci6n, a fin de dotarlo de las
caracteristicas fisicas y mecinicas requeridas al mismo tiempo que se ajustan los contenidos de los
principales componeates, como el carbono, de manera que se obtenga un acero con las propiedades
adecuadas.

Para conseguir estos objetivos, es esencial que el proceso se realice con la mayor rapidez posible,
pues las reacciones que se han mencionado pueden invertirse si el material permanece durante mucho
tiempo en estado de fusién dentro del horno de arco.

Entre los principales métodos que se utilizan actualmente para acelerar el proceso de fusién y para
ahorrar la energia eléctrica que necesita ese proceso figuran el empleo de un quemador de fueloil para
ayudar a la fusién del material en el horno, el empleo de una lanza para detener la aportaci6n de oxigeno,
el soplado de oxigeno en el baiio metdlico y, en algunos casos, el empleo de un peso grande para
comprimir en el horno el voluminoso material que lo alimenta.

Medidas de aborro de energia basadas en el funcionamiento de los hornos de arco
Para ahorrar energia se debe:
1) Reducir el tiempo de funcionamiento.
2) Aumentar el tiempo de soldado por resistencia para evitar un consumo de energia innecesario.
En consecuencia, debe evitarse en la mayor medida posible la utilizaci6én de materiales

excesivamente voluminosos, que deben prensarse y convertirse en un blogque compacto.

3) Uitilizar el soplado de oxigeno de forma eficaz para elevar rdpidamente la temperatura por
encima de los 1.600 °C. Es conveniente utilizar medios auxiliares, como un picafuegos.

4) Como el horno se carga dos o tres veces, y para garantizar la rapidez del proceso, es necesaria
una buena coordinacién entre el operario que maneja la gria y los operarios del horno, de
manera que no haya tiempos de espera a la entrada de éste.

5) Instalar transformadores de gran potenciz y realizar una disolucién rapida.

3.1.2  Capacidad, tamaio necesario y equipo eléctrico del borno de arco

En el Cuadro 1 se indican las relaciones entre !a capacidad, el tamafio necesario y el equipo
eléctrico.
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Como puede verse en el Cuadro 2, la tasa de fusién depende en gran medida de la capacidad del
transformador.

Cuadro 1 Relaciones entre capacidad del horno, tamaiio mecesario y equipo eléctrico

Capacided Diémnetre Profondided Capacidad del tramsformader
tebrica del exterior del del bato de Difmetre del [MVeA) Tensibn inducida
(herme PO)
m
o
180/80

200/100
220/100
240/100
270/120
330/130
400/130
400/130
430/140

100 6,400 950 500 ~ 550 27 40 50 460/160

120 6,706 1.000 550 ~ 600 30 45 60 500/200

150 7,010 1.000 600 30 50 70 500/200

170 7,315 1.050 600 35 60 80 500/200

200 7,620 1.100 600 40 70 100 560/200

400 9,754 1.200 700 . - 150

Fuente:  Cast Product Handbook, 4% ed., Japen Cast Product Association.

Notas: PO = potencia ordinaria, PA = potercia alta, PUA = potencis ultraaita.
Cuadro 2 Tasa de produccion teérica a diferentes niveles de energia (horno de 70 t)
Tiempo de fusion [min.] | Tasa de produccién tedrice {t/m] | Razén de eficiencia [%]

wm

PO 159 100 100

PA 105 150 150

PUA 70 230 230

Fuepte:  Cast Product Handbook, 4% ed., Japan Cast Froduct Association.
3.1.3  El proceso de fusion en el horno de arco

i) La alimentacién: material y procedimiento

2 El ial de all .

El tipo de material con que se alimenta el horno de arco para el proceso de fusién depende del
producto que se vaya a obtener. Para producir lingotcs y perfiles se utilizan por lo general virutas de




-4 -

m&quinas, chatarra de acero prensada, chatarra de acero ligero y chatarra de acero moldeado, mientras
que para producir piezas de acero moldeado se emplean chatarra de acero moldeado, chatarra de acero
ligero y virutas de méquinas.

En el primer caso, los materiales de alimentacién son voluminosos y no pueden introducirse en el
horno de una sola vez, sino que generalmente hay que hacerlo en dos o tres etapas. En cualquier caso,
es esencial evitar que el material de alimentacién contenga metales no ferrosos, como el cobre y el
aluminio, y sustancias no metilicas, como la herrumbre y el aceite.

b) Elpr imien limentacién

Como se ha seialado supra, para la obtencién de productes de acero de tipo general se utilizan
materiales voluminosos. Lo normal es abrir la b6veda del horno y utilizar una cesta de carga para
introducirlos en varias etapas.

En la figura 2-a, 2-b v 2-c se muestra una secuencia tipica de las operaciones de carga, en la que
en tres etapas se introduce en ¢l horno una carga de 10 toneladas.

Primers carga:

Chatarra de recortes de scero

Chatarra de acero ligero

Chatarra de acero prensada

Chatarra de produccién propia

Chatarra de scero iigero

Caliza

Chatarra recortes de acero
Total

Segunda cargs:
Virutas de scero 300 kg
Chaterra de acero ligero 2.700 ————

Cheterrs de scero prenseds 300
Totat 3.300 kg. -

8sfo metélico

Tercera coerges:
Chatarra de recortes de scero 300 kg—

Chatarra de acero ligero 1.300 —
Chatarra de acero prenssds 700
Chatarra de fundicion 700
Chatarra de produccidn propis }gg_\

Total 3.200 kg

Figurz 2 Método y secuencia de alimentacién de uo horno de arco (en tres etapas)
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En la primera etapa se coloca en 1a base del borno una capa de virutas y después se introducen, por
este orden, caliza, chatarra de acero ligero, chatarra de produccién propia, chatarra de acero prensada,
chatarra de acero ligero y virutas. En la segunda etapa se introducen en el fondo del bado metilico
chatarra de acero prensada, chatarra de acero ligero y virutas. Lo la tercera se introducen mediante una
cesta de carga, por este orden desde el fondo del baiio hasta Ia parte superior del horno, chatarra de
producciére propia, chatarra de acern moldeado, chatarra de acero prensada, chatarra de acero ligera y
virutas.

En cada operaci6n de carga los materiales voluminosos deben situarse en la parte inferior del horno,
y en la superior lo més ligeros. De esta manera se logra una utilizacién eficiente de la energia eléctrica
y se evita que se daiien los electrodos.

Puede hacerse una derivacién entre el recogedor de polvo y el horno de arco, colocindose una cesta
de carga para precalentarla con el gas de combustién. Con ello se logra reducir el consumo de energia
en 20-50 kWh/t.
if) El funcionamiento del horno de arco

Una vez cargados los materiales en el horno de arco, se aplica la energfa eléctrica y se realizan las
operaciones de fusién tal como se describen en el siguiente ejemplo, basado en un horno que tiene una
capacidad de 8 t (carga de 10 t).

a) El peri fusién

El perfodo de fusi6n propiamente dicho absorbe mas del 50% del consumo total de epergia que se
produce ee todo el proceso de fusién en un horne de arco. Por consiguiente, para las operaciones se
precisa contar con trabajadores calificados.

a. El mezclado del material de alimentacién

Se recomiendan la composicién del material y la secuencia de carga que fiuran a continuacién.

Composicién recomendada

Chatarra de acero ligero aprox. 60 %
Chaiarra de recortes de acero 15 %
Chatarra de acero prensada 15 %
Chatarra de acero laminado prensada 5%
Chatarra de produccién propia 5%

Cuando el material se carga en tres etapas, se recomienda que la proporcién en peso sea de
45%, 30% y 25%.

b. EIl quemador de fueloil
A fin de ahorrar energia eléctrica, se emplea un quemador de fueloil para acelerar la fusi6n del

material cargado en el horno. Es este caso, el quemador se coloca en una zona fria del horno, como
indica la Figura 3, de manera que no se quemen los electrodos.




Fuente: Cast Product Handbook, 4% ed., Japan Cast Product Association.
Figura 3 Quemador lateral basculante, de fueloil

c. Especificaciones y uso de la lanza de oxigeno

Se recomiendan las especificaciones siguientes: un didmetro de 20-40 mm, una presién de
5-10 kgf/cmz, un caudai de 20-60 m3/min y un consumo de 5-15 m*/t.

El corte con oxigeno debe realizarse a lo largo de la pared lateral del horno de tal manera que no
resulte daiiada la pared (Figura 4).

El corte con oxigeno, cuando es necesario, debe realizarse lo antes posible. Asi, debe iniciarse unos
15 minutos después de la primera carga, unos 5 minutos después de la segunda y unos 5 minutos después
de la tercera (tiempo medido a partir del momento en que se aplica la energfa eléctrica).
9 1 Cargs de chatarra

Pared lateral

Corte en sentido vertical s lo largo

h
Escoria de la pared latersi del horno

Baio de metat fundido
Figura 4 Corte con lanza de oxigeno
Durante el calentamiento, la lanza de oxigeno debe introducirse bastante (50 mm o mas, segiin la

capacidad del borno) en el badio metélico para evitar que resulten dadados loc electrodos, como muestra
la Figura 5-a, 5-by 5-c.




Figura 5 Proceso de sopiado del oxigeno en el periodo de oxidacion

d. Compresi6n del material de alimentacién con un peso

Cuando el material voluminosc adquiere en el horno un color ligeramente rojo, se retira la béveda
y se comprime ¢l material con un peso adecuado suspendido de una griia, interrumpiéndose la corriente
eléctrica para ahorrar energia. Una vez terminada la compresi6n, se conecta inmediatamente la corriente
eléctrica.

La compresi6n del material con el peso debe realizarse de 15 a 25 minutos después del momento en
que se aplica la corriente eléctrica, en funcién del peso total del material. La operacién debe realizarse
rdpidamente, y por tanto en estrecha coordinacién cor la gria.

¢. Eliminacién de la escoria tras la fusiéon

La chatarra de acero que se introduce en el horno suele contener muchos componentes no deseables,
como arena, piedras, ladrillos rotos y residuos de hormigén, que dejan gran cantidad de escoria tras la
fusién y reducen la fluidez. La escoria debe eliminarse lo antes posible.

b) El perfodo de ozidacion

Se toman muestras del baio de metal fundido y se analiza en ellas el contenido de carbono, silicio,
manganeso y azufre para poder ajustar la composicién nada mds iniciarse el perfodo de oxidacidn.

El perfodo de oxidacién desempeiia una funcién bisica en la aceleracién de importantes procesos,
como la desfosforacion, la desulfuracion, la descarburacion y la desoxidacién. Para ello se requiere que
el bafio metilico tenga una temperatura de 1.600 °C como minimo. Para conseguirla, se disminuye el
voltaje a fip de intensificar la corriente. Es en este periodo en el que se realiza el soplado de oxfgeno
mediante una lanza. Para detalles de esta operacién, véase la descripcién que se ofrece en el apartado
a) ¢, "Especificaciones y uso de la lanza de oxigeno”. Al final del perfodo de oxidacién, la temperatura
del bafio metslico debe ser por lo general superior a 1.620 °C.

Una vez finalizado el periodo de oxidacion debe retirarse por completo la escoria que aflora a Ia
superficie del bafio de metal fundido.




¢) El periodo de reduccién

Durante el perfodo de reduccién se efectia la limpieza en presencia de la escoria bisica para
eliminar ¢l oxigeno del baiio, que ha aumentado en el periode de oxidiciéon. Al mismo tiempo se
realiza la desulfurizacién y se ajusta la composicién y temperatura de! baiio.

El proceso de desoxidaci6n es una técnica de difusién con la que se logra reducir la escoria v forzar
la desoxidaci6én. El acero se extrae cuando la escoria en reducci6n se ha hecho estable una vez que
¢} aumento de la temperatura del baiio revela que ba terrsinado la limpieza. Estas operaciones se
ilustran en la Figura 6 (a-b-c-d-e-f-g-h).

Perfodo de
reduccién

Calizas 90kg x 2

Tiempo transcurrido (min.) .

a. Eliminacién de

ta escoria
FeSi y polvo FeSi FeMn
de carbono 35kg  32kg
- &5kg
b. FeSi 32kg
FeMn 35kg Calizs
FeSi FeMn
o 7.7
Calizé

c. Calize 180kg

FeSi y polvo de carbono 45kg

d. Recarburasnte

'Pol
4Skg vo de csrbono

Esperar 5-6 min. hasts que a2
escoria blanquee o se debilite

e. Esperar s la (cerburo de calcio)

formacién
de escorie

Figura 6 El periodo de reduccion en un horuo de arco basice (1)
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Figura 6 El periodo de reduccién en yn horno de arco bisico (2)

Precauciones en ¢l funcionamien

Como se ha seiialado al principio, el proceso de fabricacion de acero mediante fusién en un horno
de arco tiene como finalidad principal eliminar los elementos no deseables, como el f6sforo, el azufre,
el hidrégeno y el oxigeno, y ajustar la composicién de los diversos componentes, entre ellos el carbono.
Estas reacciones son muy sensibles cuando se realizan en presencia de escoria a alta temperatura. Es por
tanto de la m4xima importancia evitar la difusién del calor fuera del Lhorno y la entrada de aire ex el
horno. Es asimismo esencial impedir que el horno llegue a un estado no apropiado para la formacién de
escoria. Ademis, las operaciones deben realizarse con rapidez, pues su duracién puede afectar a la
calidad del producto.

e  Operaci | i60 del tuccion de la duraci

Reducir el tiempo que transcurre entre la extraccién del acero y ¢l comienzo del siguiente
proceso de fusién es importunte para mejorar Ia eficiencia de Ia extraccién del acero y
disminuir el consumo de energia.

Los materiales de reparacién del horno, la caliza, los materiales de alimentacién, etc. deben estar
siempre a mano para poder realizar con rapidez las operaciones de reparacién y carga del horno.
También han de efectuarse rdpida y sistem4ticamente las operaciones coordinadas con la griia, etc. Para
conseguirlo es esencial que los operarios posean la capacitacién adecuada.




En la secci6n anterior se ha descrito el proceso de fusi6n en el horno de arco. A continuacién se
ilustra el método de fusién que se utiliza habitualmente en los hornos de arco bésicos en el Japén, asf
como el consumo de energia tipico por unidad de produccién en ese pafs.

El Cuadro 3 y la Figura 7 muestran respectivamente el funcionamiento del proceso y el consumo
de energfa tipico por unidad de carga.

U: Consumo de energfa por unidad de carga en
el Japén (kwh/t)

- Y

g 8 8

i 1 1 1 1 1 1 N 2 N N . . .

2 4 6 8 10 12 M 16 18 2 2 M4 2% B 2 2
x = Peso de la cargs (t)

Fuente: 1977 Japan Cast and Furged Steel Association Report of Analysis on Unit Steel Productios in Different Electric
Asc Furnaces.

Figura 7 Consumo normal de energia por unidad de carga en el Japén (kWh/t)
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Cuadro 3 Proceso normal de la fabricacion de acero en un hormo basico

Tiemso Composicién quimica [%] Tempersturs
. Cargn de materiales y necesarie - de fusién del
| aditives Proceso {min.] Operaciones ¢ | Si | Ma | BS | eei’C)
Dolomita -> | Mantenimiento 10- 20
Magaesia Alimenta cion de
Acero ea chatarra -> cofricnte ciéctrica
CaCO, 10 - 40 k‘[l -> C‘rs. s-10
(CaO 5 - 20 kg/t)
Recarburante
(en caso necesario)
Periodo de 40 - 60
fusion Corte con oxigeno
Mincral de hierro Fusion completa 0,40/ 0,20/ | 0070 | Aumento
(cscama de 6xido) -> 0.60 0,40 dela
temperatura
Afino por
CaCo, —> | Periodo de 20 ~ 40 | oxidacion
CaF, oxidacion
Presion del
oxigeno
5 - 10 kgf/cm®
0, -> Tasa de
descarburacion
0,04 - 0,09 %
C/min. 21.600
Desespumado 0,10/ 0,20/ P
Desespumado 5-8 completo 0,15 0,30 | 6,020 | 21.650
Si-Mn, Fe-Mn, Fe-Si —>
CaCO; 20 - 30 kg/1"
(CaO 10 - 15 kg/1) Escoria blanca,
CaF, 4-6kg/t Periodo 20 - 50 | escoria de carburo
V de reduccion débil (basicidad
25-130
C-P
Si-P} 1.5-25 k;/:
Determinacion def S
grado de £0,020
desoxidacion
Ferroaleacion -> Extraccion del 0,20/ ] 0,30/ } 0,50/ 1.600
Al0,3 kg/t -> acero 0,30 | 050 | 0,80 ~ 1.640
Extraccion 3-8 (precalentamiento
del acero de la cuchara de
colada)

Fuente:  Cast Product Handbook, 4% ed., Japan Cast Product Association,




3.2 El horno de recalentamiento

3.2.1  Especificaciones

Una vez que se han obtenido las palanquillas en ura laminadora de desbastes o por colada continua,
se calientan de nuevo en un horno de recalentamiento a una temperatura determinada en funcion de su
destino ulterior, para pasar después al proceso de lamiunacién en caliente que ofrece los productos
acabados.

Los hornos de recalentamiento pueden dividirse en hornos por lotes y hornos continuos. Los
primeros se atilizan sobre todo como equipo auxiliar para recalentar materiales que tienen una forma
especial. Para la producci6n en serie se utilizan por lo general los hornos continuos.

En los hornos continuos cabe distinguir tres tipos: el horno de empuje, el horno de solera mévil v
el horno de largueros méviles. Antes se utilizaban sobre todo los bornos de empuje, y para tratamientos
especiales los de solera mévil. Al aumentar la capacidad de calentamiento se estdn adoptando de manera
generalizada los bornos de largueros méviles. Las Figuras 8 y 9 muestran ejemplos de un horno de
empuje y un horno de largueros méviles. En el Cuadro 4 se comparan los tres tipos de horno, y en el
Cuadro S se presentan diversas disposiciones de los hornos de recalentamiento.

Hesa de carga Mexa de descarga

[ ———

Zona de calentamiento - -| Zons de:

termodifusidn
Longitud gtil |
del horno

Figura 8 Horno de empuje de tres zonas

Figura 9 Hormo de largueros méviles
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Cuadro 4 Comparacién de tipos de hormo

1.

'l‘bodthno! Ventajas
— -

El costo de instalacida
s 1lgo mis bajo qee
en jos otros tipos.

Es ficil que sc produzcan
marcas de rodillo y aradazos.

Produccion en serie.

Muy cficiente.

2. Permite ¢l Hay un limite para su longitud. | Muy utilizado ca muchos laminadores.
Horso calentamieato por las Se estd sustituyendo por ¢l borno de largueros
de dos caras. moviles.
empuje 3. Muy eficiente. No puede modificarse
ripidamente el espesor de los
materiales de acero.
1. No deja marcas de Al calentarse por un solo lado, | Se emples parn ¢l calentamieato y el
rodillo. es largo. tratamiento térmico de materiaies delgados,
Horno palanquillas redondas y tubos de accro.
de
solera 2. No produce araiiazos. | L2 climinacion de ls cascarilla
méwil en la solcra es complicada.
3. El horno se vacia por
si solo.
1. No hay limite para su | El costo de instalacion es algo | Produccién en serie.
longitud. mayor.
2. Pocas marcas de Deja muchas marcas de rodillo, | Sc empiea para palanquillas de formas bastas
Horno rodillo, y sin arafiazos. | y ia pérdida por el agus de que no puede tratarse en los hornos de empuje,
de refrigeracion es bastante alta. | especislmente desbastes gruesos, y cuando se
largueros requieren productos de excelente calidad.
moviles

El horno se vacia por
si solo.
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Cuadro § Disposicion de un horno de recalentamiento

Métode de cargn y
* : . “l %
pc—— e
Carga trasera, Es ficil cargar y extraer palanquilias de gran tamaiio.
extraccitn
delantera La instalacidn es seacills cuando hay dos o mis hornos.
D g D" Extractor Asi, este método es adecuado para plantas de gran
capacidad, como lo¢ laminadores de bandas en caliente
Mesa de ! } B extncclén 0 los de desbastes planos.
carga L
——— Las aberturas de carga y extraccion son ampliss, por lo
G Qo D\ Ispulsor que es grande la pérdida de calor por radiacion térmica
o por cutrada de sire.
La extraccion sc realiza empujando o mediante
extractores.
Carga trasera, Las palanquillas pueden mantenerse calientes durante
extraccion el laminado gracias a la proximidad dei tren de
lateral laminado y ¢l horno de rccalentamiento.
Eml:;-DTr;._* extracciodn Escasa pérdida de calor por radiacion térmica ¢a la
salida de extraccion.
Wesa de cargs
S~ Impulsor La extraccion sc realiza mediante expulsores o rodillos.
Pero cuando se usan los segundos la pérdida de calor
es grande por ¢! agua que los refrigera.
Carga laterai, i Escasa pérdida de calor tanto en Ia entrada de carga
. Expulsor- Hesa de . . .
extraccion ) . ' extraccion como en Is salida de extraccidn. Es el método més
Iateral Hess de cargs L adecuado pars los hornos de recalentamicento de
palanquillas largas.

La disposicién de los quemadores en el horno es muy importante desde el punto de vista de las
caracteristicas del proceso de calentamiento. Segin las posiciones que ocupen los quemadores, cabe
hablar de tres métodos: quema de flujo axial, quema lateral y quema desde el techo. Cada uno de estos
métodos tiene sus caracteristicas propias, y se elige uno u otro en funcién de las ventajas que presente
para un horao. En algunos hornos se aplica una combinacién de los tres métodos. En el Cuadro 6 figura

una comparacién de los diversos métodos de quema.
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Cuadro 6 Comparaciéon de diversos métodos de quema en los hornos de recalentamiento

Quema de finjo axial Quema Jaters} Quema desde o teche

1 Posicion de los
guemadores con
respecto al horno

2 Combustible Aceite pesado, gas C, gas M, Accite pesado, gas C, gas M, | Queroseno, gas C, gas M,

ete. ete. etc.

3 Tipo de llama Liama larga. Liama corta (tipo variable). Por radiacion con fuerte

carga.

4 Regulacion de la Amplas posibilidades de Pocas posibilidades de Bastantes posibilidades de
cantidad de regelscion. regulacion. Es pecesario un regulacion.
combustible sjuste fino, en funcidn de la

santidad dc quema.
5 Cargz térmica Puede ser grande con Puede ser grande con No muy grande con
quemadores de gran capacidad. | quemadores de gian quemadores pequciios.
capacidad.

6 Limitacion debida al | Limitacion de la longitud por la | Limitacion a lo ancho del No especialmente. Es
tamado del horno zona 8 o largo del horno. borno. imposible l2 infraquema.

7 Caudal de gas Uniforme a lo largo del horno. Tendencia sl Uniforme en el horno, pues
combustible deatro desplazamiento, pucs Ia la mayor parte sc resliza
del horno direccion de los quemadorcs en los ladrillos.

y 1a del horno a lo largo
estén en dngulo recto.

8 Estructura de los Se necesitan boquillas, y la No hav boquillas, y Ia La estructura del horno es
quemadores en estructura del crisol es estructura es sencilla. sencilla, pero complicada
relacion con el crisol | complicada. Is disposicidn de las

conducciones debido al
gran numero de
quemadores.

9 Uniformidad del Sc puede conseguir licilmente 3 | Escass a io ancho del borno. | Se consigue ficilmente en
caleatamiento Jo ancho del horno. La Es ficil obtenerla a lo largo. | las dos direcciones, a lo
(pauta de calor) temperatura tiende a bajar en ancho y a fo largo.

las boquillas a lo large del
horno.
10 | Rendimiento Relativamente bueno excepto Bueno. Bastante bajo con una
en torno a los quemadores en la temperatura relativamente
zona baja donde Ia slta y muchos
temperatura cs alts. quemadores.
3.2.2  Caracteristicas del consumo de energia

En el decenio de 1960 la tasa de consumo de combustible era de 370 x 10° a 450 x 10 kcal/t en
los hormos de empuje y de 450 x 10° 2 $90 x 10° keal/t en los hornos de largueros méviles, en los que
era importante la pérdida de agua de refrigeracién en los largueros, refrigerados por agua. Hoy bhan
caido en desuso los hornos de empuje y predominan los de largueros moviles, y en éstos la tasa de
consumo de energia ers en 1989 de entre 203 x 10° keal/t y 566 x 10° kcal/t, con un promedio de
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267 x 10° keal/t, gracias al efecto acumulado de las diversas medidas que se describen jnfra. También
ba contribuido en gran medida 2 esta mejora la difusién de la carga en caliente, que utiliza la alta
temperatura del proceso anterior.

3.2.3  Tecnologias de conservacion de la energia

Las ideas fundamentales en materia de conservacién de la energia en los hornos de recalentamiento
son la racionalizaci6én de la combustién, la racionalizacién de los procesos de calentamiento y
refrigeracion, la evitacién de las pérdidas de calor por radiacién y transmisién y la recuperacién del calor
perdido. La Figura 10 muestra un diagrama caracteristico de la conservacisn de la energia en ¢l horno
de recalentamiento, y en la Figura 11 se ilustran los elementos principales.

Control de Recuperacién del
combuszién | calor perdido
. ; Equi
Temperatura Amorti d Recuperasdor - AN
B .decu.d. _. A Mejora de la
Capacidad del aceite Presién del corriente de gas
adecuada horno

Material para
precalentamiento -

Posicién

< Extension de (a zona
de precalentamiento

Quemador \

. Control de la
oo avite " \ rezén de sire

Anélisis de 0, E“*":.:?én
adhutdhal’

q sor

Mantenimiento

—

Mejora de (s psuts

t:t?::::o de calentamiento
- Disminucion de la temperatura
/ Vel.:!dld de de descarga
. . tri Jo
Doble aisiamiento Pared del horno Disposicion de
\ los materiales’
Materisl sislante Cargado
Ligero
Aistamiento Funcionamiento Carga caliente

Figura 10 Diagrama de las caracteristicas de conservacion de la energia en un horno de recalentamiento

)
3 I
i.! Color sensible del
K wp (N0 65 8110 (9 temperatura Gel gos O¢ escape’
; . 006 de ascape N0 a5 slts L5 raion O sire?
3
3 i LEs suficiente Lo recyu-
= perecién de caler?
i
e~ {Cdng
1| (&l
]
- I . her, Efusién de gos coitente
28 : (iMe o8 demesisdo slte
l ”» l Lo presidn del herne?)
X

Q o—
iN® hey iInfiltracién de sire?
1 L j (L8 sulicionte (o presion ue aerne?

[ 413 1rmoderese ot preceso ge tarmndifusitnt | \

1Cémo estd 10 eisidn de color
par el 9ue de refrigerscion?

{17 o paute de catentemionter)

Figura 11 Punto de reduccién respecto de la tasa de consumo de combustible
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Cuadro 7 Elementos de medicién y resuitados

1 | Fecha y duracion de la medicion (horas)

2 | Persona encargada de la medicion

Temperatura Temp. Humedad
Clima Presion atmosférica atmosférica ambiente relativa
3 mmHg °c *C 3
4 Zona de termodifusion Consumo kg/t o m* N/t
s Zona superior de calentamiento Consumo kg/t o m®* N/t
6 | o | Zona inferior de calentamiento Consumo kg/tom® N/t
7 i’ Presion kgf/cm® 0 mmAg
‘g Temperatura *C
9 | © | Componentes %
10 Valor calorifico mirimo kcal/kg o keal/m® N
11 Tipo
12 | _ | Zoea de termodifusion Consumo kg/tom® N/t
13 g Zoua superior de calentamiento Consumo kg/t o m® N/t
14 .-g. Zona inferior de calentamiento Consumo kg/tom® N/t
15 < Presion kgf/cm® o mmAq
16 Temperatura ‘C
17 Zona d: termodifusion Consumo kg/t o m® N/t
18 | o | Zona superior de calentamicato Consumo kg/tom® N/t
19 '§ Zona inferior de calentamiento Consumo kg/tom® N/t
20 g Presion mmAq
21 <'=' Temperatura antcs dei precalentamiento °C
22 Temperatura después del precalentamiento *C
23 e | Consumo t/t
24 3§ Temperaturs a la entrada °C
25 g;'f Temperatura a la salida °C
26 <t Presion kgl/cm?
27 e | Temperatura en el extremo del horno °C
28 u% Temperaturs de entrada del precalentador °C
29 ;‘é Temperatura de salida del precalentador ‘C
30 | © © [ Componentes % CO,. 0,. CO. (CH,. Hy)
31 | & | Cantidad de combustible %
32 S Cantidad de cenizas kg/kg
3 - Tamado (espesor x anchura x longitud) mm x mm x mm
K Peso unitario kg
35 § Carga 1otal !
36 E Temperatura de cargs ‘c
37 | € | Temperatura de descarga °c
8 % Pérdida de combustion kg/t
3 Tiempo medio de permanencia en ¢l horno h
40 | Presién del horno mmAqg
41 | Temp. en la superficic de cads parte del crisol ‘c

Observacién: En lo que se reficre a! método de medicion del elemento 41, describirio en el esquema del horno.
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324 El balance térmico

El balance térmico es un medio eficaz de promover la conservaci6bn de la energia. Refleja
numéricamente la situacion de la pérdida de calor y del rendimiento térmico en un momento dado. Asi,
sobre la base de esos datos, se puede saber c6mo mejorar las normas de funcionamiento y las
instalaciones. De esta manera, la realizacién del balance térmico es un requisito previo a la bhora de
promover la conservacién de la energia. Con miras a la correcta comprensién de los conceptos de pérdida
de calor y eficiencia en el horno de recalentamiento se ba publicado la Norma Industrial Japonesa (JIS)
G0702, "Method of heat balance for continuous furnaces for steel. En el Cuadro 7 se indican los
clementos de medicién y los resultados de medicién, y el Cuadro 8 presenta un balance térmico.

Cuadro 8 Balance térmico

Eatrada de calor Salids de caler
[ g 1 4
Elemente keal/t % Elements keal/t %
h h o
Cslor de combustion Cantidad de cslor en ¢l acero extraido
Calor seasibic del combustible Calor sensibic de L cascarilla
Calor seasible del sire Calor sensible del gas de escape
Calor aportado por ¢l atomizador Calor perdido por combustion incompicta
Cantidad de calor en ¢l acero cargado Cantidad de calor extraida por ¢l agua de
refrigeracion
Calor de Ia formacion de cascarilla Cantidad de calor extraida pos el agua de
refrigeracion
Otras pérdidas de czior
Total Tetal
Calor recuperado por ¢l precalentador [ ()| ( ) { Calor recuperado por el precaientador ( ) ( )

Observaciones:
1. Para registrar la cantidad de calor, utilizar 10° keal/t como unidad y redondear Ios decimales 8 la cifra mis proxima.
2. En el porcentaje, redondear los dscimales a is cifra mis proxima.

A continuacién figura un ejemplo concreto de balance térmico de un horno de recalentamiento de
acero continuo.

1) Criterio de medici#n en el balance térmico

El balance térmico se mide respecto de una tonelada de carga de acero tomando como referencia
la temperatura del aire exterior y el valor calorffico mfnimo del combustible durante la operacién.

2) Resultados de las mediciones

a) Acero

Cantidad cargads (1/h)
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b) Combustible

Compomente Jil aceile pesado Valer
Consemo calorifico
Cembestible (kg/W) cs | 5% N% | 5% | Comenido de ages mAximo ‘l‘cq.um
L (keal/kg) 0
e e
Aceite pesado al carbono 4572 84.7 1 11,7 10.280 64

c) Gas de escape de la combusti6n

Composicion del gas de escape pobre

co, co N,

Temperatura

m
520 °C

0,0 % 85,5 %

d) Agua de refrigeracién

Temperatura de salida (°C)

5.200 34 45

¢) Temperatura del aire para la combustién 55°C
f) Temperatura del aire exterior 25°C

3) Cilculo de cantidades de entrada y salida

a) Cantidad de entrada

Acero cargado Accite pesado al carbomo Cantidad de aire para la combustion
%:-— e

1 tonelada 4.572/99,6 = 45,9 kg/t (Ag)
1 o
A= L |8s9xcC +26.1(n— -) «3.33;s]
100 3
Ay %0 889 x 847 + 267 (11,7 - ng) +333122 ] = 10,7 m® NJkg de combustible
m ( razon de aire ) = 21 . 2 i
0, - 05 (C -l A8
L @ 03€CO | n -
A
Cantidad de aire por kg de combustible (A) A=mAy=1,09x 10,7 m* N/kg de combustible

Por consiguiente, la cantidad de aire necesaria para la combustion de una tonelada de acero es

1,09 x 10,7 x 45,9 = 535 m® N/t
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b) Cantidad de salida

a. Cantidad de acero extraido : Siendo 14,2 kg la pérdida por combustién que experimenta una
tonelada de acero 1 - 0,0142 = 0,9858 t

b. Cantidad de cascarilla : Cuando no se analizan los componentes de la cascarilla, se supone que
el contenido de Fe es el 75% del peso. Por tanto,

. . pérdida por cémbustion 142
Coantidad de cascarilla = = = 18,8 kgt
contenid> de F_en la cascarilla 0,775

c. Cantidad de gas de escape pobre procedente de la combustién (G)

G'=Gyg+(m-1)A, [ Go: cantidad teérica de gas de escape pobre ]
G- lssoxcom(n-D+33325+08xN
° 100 8
Gf% w:u,1+21.1(11.7- 98—8) +3.33x2,2+o,8xo,4]=10,1 m® Njkg de combustible

G' =101 + (1,00 - 1) x 10,7 = 11,1 m* Njkg de combustible

Por consiguiente, la cantidad de gas de escape pobre para una tonclada de acero es
11,1 x 45,9 = 509,5 m® Nt

d. Cantidad de vapor de agua en el gas de escape procedente de la combustién (Se puede ignorar
la humedad contenida en el aire para la combustién).

—;L—-)(9H*comnidodeagua)-%(9xll,7*02)=l,%kglkgdecoabu.ﬁbk

Para una tonelada de acero = 1,06 x 45,9 = 48,7 kg/t

4) Cilculo de la entrada y la salida de calor
a) Entrada de calor
a. Valor calorifico minimo del combustible (H,) { Hy = valor calorffico maximo |
H =Hg-600(9H+ contenido de agua)
H; =10.280 - 600 (9 x 0,117 + 0,002 ) = 9.650 kcel/kg de combustible

Para una tonelada de acero = 9.650 x 45,9 = 442.940 kcal/t
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. Calor sensible del combustible : Suponiendo que el calor especifico medio del aceite pesado al

carbono es 0,45 kcal/kge °C, => 45,9 x 0,45 x (64 - 25 ) = 810 kcal/t

Calor sensible del aire : Suponiendo que el calor especifico medio del aire es
0,31 kcal/m3 Ne°C, = (535 x0,31) x (55 - 25 ) = 4.980 kcal/t

. Cantidad de calor conterida en el acero cargado : Como el acero se carga a la temperatura del

aire exterior, la cantidad de calor que contiene es cero.

Calor procedente de la formacién de cascarilla : Cuando no se analizan lc: componeates de la
cascarilla, se supone que el calor procedente de la formaci6n de ésta es 1.335 kcal/kg+Fe por
cada kg de Fe contenido ex ella. Por consiguiente, 1.335 x 14,2 = 18.960 kcal/t

Salida de calor

Cantidad de calor contenida en el acero extrafdo : [1.000 (kg) - pérdida por combusti6n de
Fe (kg)] x [cantidad de calor contenida en el acero a la temperatura de descarga (kcal/kg) -

cantidad de calor contenida en el acero a la temperatura del aire exterior (kcal/kg)]
=(1.000 - 14,2) x [ 200,4 - ( - 2,9 ) ] = 200.410 kcal/t

. Calor sensible de la cascarilla : Tomando 0,215 kcal/kge °C como calor especifico medio de la

cascarilla, s supone que la temperatura de ésta cuando sale del horno es la misma que la
temperatura de descarga del acere. => 18,8 x 0,215 x ( 1.270 - 25 ) = 5.030 kcal/t

Calor sensible del gas de escape pobre procedente de l2 combustion : Tomando
0,33 kcal/m3 Ne °C como calor especifico medio del gas de escape pobre procedente de la

combustién, => 509,5 x 0,33 x (520 - 25 ) = 83.230 kcal/t

Calor contenido en el vapor de agua del gas de escape : Tomando 0,45 kcal/kge °C como calor
especifico medio del vapor de agna, => 48,7 x 0,45 x (520 - 25 ) = 10.850 kcal/t

Calor extraido por el agua de refrigeracion : Tomando 1 kcal/kge °C como calor especifico
medio del agua, = 5.200 x 1 x (45 - 34 ) = 57.200 kcal/t

Otras pérdidas de calor : La diferencia entre la entrada total de calor y la salida total de calor.
(442.940 + 810 + 4.980 + 18.960 ) - (200.410 + 5.030 + 83.230 + 10.850 + 57.200) = 110.970 kcal

En el Cuadro 9 figura el balance térmico que resume los resultados obtenidos supra.

Como se puede observar en este balance térmico, el 20,1% de la salida de calor corresponde al gas

de escape, y el 12,2% al agua de refrigeracién. Se cree que las "otras pérdidas de calor”, equivalentes al
23,8%, corresponden en su mayor parte a la cantidad de radiaci6n térmica que emana de la superficie
del crisol del horno. Con ello se demuestra la necesidad de reducir esas pérdidas.
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Cuadro 9 Balance térmico

Entrada de calor Salida de calor
Elemento (g % Elemento " %
kool/t keal/t
% ————
Calor de combustion 4429 94,7 | Cantidad ue calor en ¢l acero extrrido 2004 428
Calor sensibie del cozabustible 0.8 0.2 | Calor sensible de la cascarilla 5.0 1.1
Calor sensible del aire 50 1,1 | Calor seasiblc del gas de escape 9.1 20,1
Calor aportzdo por ¢l atomizador 0 0 | Calor perdido por combustion (] 0
incompleta

Cantidad de calor extraida por el agua

Cantidad de calor en el acero cargado 0 0 | de refrigeracion 0 0
‘T?
(.antidad de ~alor extraida por ¢l agua
Calor de 1a formacion de cascaritla 19,0 4.0 { d¢ refrigesacida 57.2 12,2
Otrus pérdidas (e calor 111,0 238
Total 467,71 100,0 Tota: 467,7 100,0
Calor recuperado por el precalentador (0) ( 0) | Calor recuperado por el precalentador (0) (0)
Observaciones:
1. Para registrar l2 cantidad de caior, utilizar 10° kcal/t como unidad y redondear los decimales a la cifra mis proxima.
i En el porcentaje, redondear los decimales a la cifra mds proxima.

3.25 Racionalizacién de la combustién
i) Optimizacién de la razon de aire

En los hornos de recalentamiento, la optimizacién de la razén de aire es la forma mas prictica y
econémica de conservar la energfa. El efecto de esta medida es mayor cuando la temperatura es alta.
La raz6n de aire es el valor que se obtiene dividiendo la cantidad de aire consumida por la cantidad
tedrica de aire para la combustién, y representa el grado de exceso de aire. En el Jap6n, la razon de aire
normal para un horno de recaientamiento de acero continue se ha fijado er 1,25. Y este valor normal
se estipula como la raz6n de aire medida a la salida del borno durante la combustién, en torno a la carga
tedrica y una vez realizadas las verificaciones y reparaciones.

Si la raz6n de aire es demasiado alta, la cantidad de gas de escape aumenta. Asi, la pérdida debida
al gas de escape aumenta proporcionalmente a la razén de aire, ya que la temperatura del gas es
constante. Esta relacién se ilustra en la Figura 12.
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Figura 12 Relacién entre Ia razon de aire y la pérdida en el gas de escape

El Cuadro 10 muestra el efecto que tiene sobre el ahorro de combustible mejorar la razén de aire.
Los porcentajes de combustible ahorrado que figuran en este cuadro se hun calculado con la férmula

L(p -pz)xTxC’

'F-Q-L(pz-l)xTxC’xlm(’)

combustible ahorrado
cantidad teérica de aire para la combustién m? N/kg de combustible

: razén de aire antes de la correccién

: raz6n de aire después de la correccién

: temperatura del horno

: calor especffico del aire a baja presién kcal/m® Ne°C

valor calorifico minimo del combustible kcal/kg de combustible
pérdida debida al gas de escape en la combusti6a teérica kcal/kg de combustible

Si ¢l horno de recalentamiento no est4 equipado con un mecanismo de control automitico de la
razén aire/combustible, es necesario tomar muestras perid.licas del gas del borno y medir su contenido
es O, mediante un analizador de gases. En la Figura 13 se ilustra un ejemplo tipico de horno de
recalentamiento dotado dz un mecanismo de control automético de la razén aire/combustible.
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Cuadro 10 Porceataje de combustible que se ahorra al corregir la razéa de aire
(en ¢l caso del aceite pesado)

Razéa de sire despoiés de la corrucrién
Temperatura del horme | Razéu de aire antes de
o I % 1 1,3¢ 120 1,10 100
S~ e ——
700 1,70 116 14,3 17,9 20,8 234
1,60 1,72 11 14,3 17,3 20,1
1,50 3,86 743 10,7 138 16,7
1,40 - 3,% 7,21 10,5 135
1,30 - - 3.65 7.01 10,1
1,20 - - - 348 6,74
1,10 - - - - 3,38
900 1,70 18,7 235 277 315 49
1,60 125 17,6 222 26,3 299
1,50 6,23 11,7 16,6 21,0 35,0
1,40 - 594 11,3 16,0 20,2
1,30 - - 5.66 10,7 15.2
1,20 - - - 529 10,1
1,10 - - - - 5,06
1.100 1,70 308 373 42,6 47,1 51,0
1,60 20,6 28,0 4.1 393 43,7
1,50 10,3 18,6 25,6 314 36.4
1,40 - 9,43 173 238 294
1,30 - - 8,67 15,9 22,1
1,20 - - - 791 14,7
1,10 - - - - 7,36
1.300 1,70 55,0 61,9 67,1 70,9 74,0
1,60 36,7 46,5 $3,6 59,1 634
1,50 18,3 31,0 40.2 473 52,9
1,40 - 15,7 27,2 359 42,7
1,30 - - 13,7 23,9 321
1,20 - - - 11,9 21,3
1,10 - - - - 10,7
{Regiotrasnr de
(s presién ot
horne
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Figura 13 Sistema de control de Ia razén aire/combustible con un regulador de caudal




i) Control de la presion del hormo

También es importante controlar la presién del horno. El valor preestablecido de la presion del
horno suele situarse en 0,2-0,4 mm H,0 al nivel de la linea del crisol donde se carga el acero calentado.
Las puertas del borno de recalentamiento han de estar abiertas mientras se carga o extrae el acero. Si la
presién en el horno fuera negativa, provocaria la entrada de aire exterior, lo que incrementaria la pérdida
de calor y haria que la distribucién de la temperatura en el horno no fuera uniforme. Causaria asimismo
otros problemas, como la oxidacién del acero. Como la presién del horno se medifica con el lugar de
medicién, la regulacién de la presiéa del horno debe hacerse con sumo cuidado. En un horno de
recalentamiento que tiene una temperatura elevada, la presién aumenta 1 mm H,O por cada metro de
incremento de la altura debido al empuje del gas muy caliente en el horno. De ahf que la presién del
horno se establezca en el valor que se obtiene de la férmuia siguiente respecto del lugar de medida que
se indica en la Figura 14.

P=(,2-04)+L (mm H,0)

donde P: valor preestablecido para la presién del borno (mm H,0)
L: altura desde el crisol hasta el orificio de mediciéon (m)

— —

\ Mandmetro de columa de sgua

L(m)

Crisol P(mmH,0)

N

Figura 14 Medicion y regulacién de la presion del horno

7%

Ademais de controlar correctamente la presion del horno, es importante hacer las aberturas lo mas
pequeiias que sea posible y cerrarlas herméticamente para impedir que se escape gas a alta temperatura
y que entre aire exterior, por cjemplo por la puerta de carga, la puerta de extraccién y las ventanillas de
inspeccién abiertas en las paredes o el techo del horno.

3.2.6 Racionalizacion de los procesos de calentamiento y refrigeracion
i) Carga caliente

Cuando el equipo de colada continua y el borno de recalentamiento del laminador se encuentran
préximos y la disposicién se presta a utilizar una carga caliente, debe adoptarse este método, pues se
reduce la tasa de consumo de combustible. El método consiste e¢n cargar directamente en el borne de
recalentamiento el acero a alta temperatura a fin de conservar la energfa. En general, sin embargo, es
dificil procesar toda la cantidad debido a la diferencia de capacidad que hay entre el equipo de colada
continua y el tren de laminacién. En el Jap6n, la tasa de utilizacién de la carga caliente en el proceso
de laminacién es por término medio de alrededor del 50%, llegéndose al 80% en los casos de mayor
eficiencia; la temperatura de carga es de unos 500 °C en promedio y de unos 800 °C como méximo. La
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tasa de conservaci6n de snergfa por el método de carga caliente es de 20 x 10> kcal/t por cada 100 °C de
temperatura de carga. Asi pues, es posible ahorrar gran cantidad de energia elevando el porcentaje de
carga caliente y la temperatura de ésta.

3.2.7 Prevencion de la pérdida de calor por radiaciéon y transmision

La pérdida de calor en un horno de recalentamicato se divide a grandes rasgos eun: 1) pérdida por
radiacién por las aberturas y la superficie del crisol del borno; 2) pérdida por refrigeracién en los
largueros tubulares refrigerados por agua, y 3) pérdida por acumulacién de calor en el aislamiento
interno y en los elementos que componen el crisol del borno. En este tltimo caso la pérdida puede
ignorarse cuando el horno se mantiene en funcionamiento durante un cierto periodo de tiempo sin
grandes cambios de temperatura, como sucede en ¢l horno de recalentamiento de acero continuo.

i}  Prevencion de la pérdida de calor por radiacién desdc la superficie del horno
a) Cantidad de calor gue emana de 13 superficic del horno

La cantidad de calor que emana de la superficie del crisol del horno es la suma de la conveccién
natural y la radiacién térmica. Esta cantidad puede calcularse a partir de las temperaturas existentes en
la superficie del horno. Tales temperaturas deben medirse en el mayor nimero de puntos que sea posible,
para utilizar después el promedio de los valores obtenidos. Cuando el nimero de puntos de medicién es
demasiado pequeiio, el margen de error es considerable.

La cantidad (Q) de calor que emana de un horno de recalentamiento instalado en ¢l edificio de una
fabrica se calcula con la férmula siguiente:

Qsax(';“z)%’4'”el(‘l ;00273 )‘-(&:0‘2’73 )“

donde

a: factor relativo a la direcci6n de la superficie de convecci6én natural
techo = 2,8, paredes laterales = 2,2, solera = 1,5

t;: temperatura de la superficie de la pared exterior del borno (°C)
t,; temperatura del aire alrededor del borno (°C)

e: emisividad de la superficie de la pared exterior del horno

El primer término de esta férmula representa la cantidad de calor que emana por conveccién
natural, y el segundo término representa la cantidad de calor que emana por radiacién. La Figura 15

muestra la relacién, calculada con esta férmula, entre !a temperatura de la superficie de la pared exterior
y la cantidad de calor emanada.
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Figura 15 Relacion entre la temperatura de la superficie exterior y la cantidad de calor emanada
Esto se explica con el ejemplo siguiente.

Tenemos un horno de recalentamiento cuyoc techo, paredes laterales y solera tienen 20 m?, 50 m?
y 20 m? de superficie respectivamente. Se miden las temperaturas de superficie, que son en promedio
de 80 °C, 90 °C y 100 °C respectivamente. Evaluemos la cantidad de calor que emana de la superficie
total de este horno. En /z Figura 15, las cantidades de calor emanadas del techo, las paredes laterales y
la solera por unidad de superficie son de 650 kcal/ m2h, 720 keal/m2h y 730 kcal/m?b respectivamente.
Por consiguiente, la cantidad total de calor emanado es

Q = (650 x 20) + (720 x 50) + (730 x 20) = 63.600 kcal/b

b) Res . tel aislami

La pérdida de calor por radiacion desde la superficie del crisol de un horao puede reducirse
reforzando su método de aislamiento. Hay dos maneras de hacer esto: una consiste en revestir con
fibrocerdmica la superficie interior de la pared, y otra es revestir la superficie exterior de la pared con
fibroceramica o lana mineral. A continuacién figuran ejemplos de mejora conseguida reforzando el
aislamiento.
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La Figura 16 muestra una composicién habitual de las paredes de un horno de recalentamiento. En
este casc, las paredes del horno estdn hechas exclusivamente con ladrillos refractarios, y el espesor de la
pared es de 460 mm.

La Figura 17 muestra ur ejemplo en el que el aislamiento se ha reforzado revistiendo la superficie
interior de la pared del horno de la Figura 16 con una capa de fibrocerdmica de 50 mm de espesor.

460 mm

Temperaturs stmosférica 35°C
Emisividad de la pared 0,8

A =1,2 keal/mh °C Refractarios C, = 600 keal/m* °C
Temperatura en el horno Tf 1.300 1.200 1.000 800 °C
Temperatura en I superficie Ts 199 190 170 149 °C
Cantidad de calor radiante Q 2873 | 2636 | 2165 1699 | kcal / m*h

Figura 16 Temperatura normal de la pared de un horuo de recalentamiento

SO mm 460 mm
i L
l’upentun
del horno /
\ / T;
\ / tmutun stmosférice 35°C
Fibrocerémica Refractarios
A = 0,17 kcal/mh °C Emisivided de s pered 0,8 A =12 kcal/mh °C
Cp = 50 kcal/m3 °C Cp = 600 kcal/m3 °C
Temperatura del horno TS 1.300 1.200 1.000 800 °C
Temperatura periférica Tb 800 741 621 307 °C
Temperstura en ls superficie Ts 149 142 128 112 °C
Cantidad de calor radiante Q 1700 | 1.562 | 1.288 | 1.015 | kcal/ m?b

Figura 17 Plan de mejora de la composicion de Ia pared de un horno de recalentamiento
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Con esta mejora se consigue, como indica el Cuadro 11, un ahorro de energia del 41% debido a que
desciende la cantidad de calor radiante y se reduce la temperatura de la superficie exterior de la pared.
Al estar revestidos de fibrocerimica, que tiene una gran resistencia al fuego y una excelente capacidad
de aislamiento, los ladrillos refractarios no alcanzan tanta temperatura y tienden con ello a ser mis
duraderos. No obstante, este método s6lo puede emplearse cuando es posible reducir el volumen del
horno.

Cuadro 11 Efectos de mejorar la composicion de la pared en ¢l horso de recalentamiento

Cuande Is trmperatera del horne o5 de 1300 °C

Antes de In magjorn de In mejore Efectos de la mejora
w‘ _
Temperatura en la superficie 199 °C 149 °C Reduccidn del 25% de la temperatura

de la superficic
Cantidad de calor radiante 2.873 kcal/m?h 1.700 kcai/m2h Reduccion del 41% de la cantidad de
calor radiante

A continuacién, en la Figura 18, vemos un caso en el que la superficie exterior de la pared del
horno se ha recubierto con una capa de fibrocerdmica de 50 mm de espesor.

460 mm S0 mm

— // /’,/;(;/_/// N
Yy

Ts
Tesperaturs stmosférics 35%¢
Refracterios | 2OC®"  Emisividad de la pered 0,8

rémics
A =1,2 kcal/mh °C 2 =0,17 kcal/mh °C
Cp = 600 kcal/m3 °C Cp = 50 kcal/m3 °C
Temperatura del horno Tf 1.300 1.200 1.000 800 °C
Temperatura periférica Tb 649 601 506 411 °C
Temperatura en la superficie Is 149 142 128 112 *C
Cantidad de calor radiante Q 1700 | 1562 | 1.288 | 1.015 kcal/m?b

Figura 18 Plan de reconstruccién de la composicién de la pared de un horno de recalentamiento
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Cuadro 12 Temperatura aormal de la pared de un horno de recalentamiento en el Japén

Tempersturs sormal de la superficie exterior de In pared (*C)
Tempersturs de la infraestructura
) Techo Pared lsteral
— e  — — — —— = ——
1.300 140 120
1.100 125 110
900 110 95
700 90 80
Observaciones:
1. Los valo.¢cs de las temperaturas de la pared exterior que se indican en ¢l cuadro son valores medios determinados en la

superficie dc la pared (cxcluidas las partes peculiares) con una temperatura atmosférica de 20 °C y ¢n condiciones de
funcionamiento ordinario del horno.

2. Los valores de las temperaturas de la pared extenor que se indican en ¢l cvadro no son aplicabdles en general # los hornos
industriaies siguientes:
1) Los que tienen una czpacidad tedrica no superior a 200.000 kcal/h.
2) Aquellos cuyas paredes son de refrigeracion forzada.
3) Los de solera giratoria.

Si la superficie exterior de la pared estd recubierta de placas de acero, aumentaré su temperatura
al revestir esas placas con fibrocerdmica. Y la distorsién por dilatacién térmica podria daiiar la cuba del
horno.

A modo de referencia, en el Cuadro 12 se indican las temperaturas babituales en las paredes
exteriores de un horno de recalentamiento en el Japén.

ii) Prevencién de las pérdidas de calor por las aberturas

Se entiende por este tipo de pérdidas las del calor que se pierde por radiacién directa por las
aberturas y las debidas a! gas de combustién que se escapa por ellas.

a) Pérdida de calor por radiacién por las aberturas

Cuando el crisol del horno tiene una abertura, el calor del interior escapa al exterior como calor
radiante. La cantidad del calor asi perdida dependerd del grosor de la pared del borno y de la forma de
la abertura. En la Figura 19 se muestran las cantidades de calor perdidas por radiaci6n directa por
aberturas de diversas formas. Cada cantidad esta representada con respecto al factor de cantidad de calor
radiante que emite un cuerpo negro perfecto equivalente a la superficie de la abertura.

La pérdida de calor por una abertura se calcula con la férmula siguiente:

4
Qa4,88:(%) xaxAxH

donde: T: temperatura absoluta (K)
a: factor de radiacién total
A: superficie de la abertura
H: tiempo (horas)
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Esto se explica en el ejemplo que figura a continuacion.

Un horno de recalentamiento con paredes de 460 mm de espesor (X) tiene para la extraccién de las
palanquillas una abertura de 1 m de alto (D) y 1 m de ancho. Cuando la temperatura del borno es de
1.340 °C, la cantidad (Q) de calor radiante que se pierde por esa abertura se estima de la manera
siguiente.

La abertura es cuadrada, y D/X = 1/0,46 = 2,17. Asf, el factor de radiaci6n total es 0,7 segin la
Figura 19, y tenemos

. ‘
Q=4,881(—l£;a£) £071x 1 = 234.500 keal/h
1.00 I
0.90 3 14 -
- 0.80 HX = ‘é‘ N Tr
e ab J’ - Al
20.70 I~ Abertura circuiar
s 1L N\ ) Aberture cuadrada
E 0.60 jar ’ r: t . Abertura rectangular 2:1
:E _0.50 $ Renurs
5 0.40 bk
5 0.30 [ t':%
S : +X
£ 0. 20{4fi¢
0.10

02040608100 2 3 4 ) 6

Didmetro o enchura minime D
Razén : P—

Espesor de ls pered X

Figura 19 Factor para determinar el equivalente de caler que se escapa por las abertsras en relacion
con la cantidad de calor radiante que emite un cuerpo negro perfecto

b) Pérdida de calor debida al I busti¢ las al

Como la presién que hay en el interior de un horno de recalentamiento en funcionamiento es algo
mayor que la del aire exterior, es inevitable que el gas de combustion del interior se escape por las
aberturas y produzca con ello una pérdida de calor.

Serfa mis perjudicial que el aire exterior entrara en ¢l borno, pues la temperatura se distribuirfa
de manera desigual y se oxidarfan las palanquillas. Como se ba sedalado en 3.2.5 ii), esta pérdida de calor
equivalc a alrededor de un 1% de la cantidad total de calor generada en el borno, siempre que la presién
del borno esté controlada correctamente.

9 P 160 de 1z pérdid | le refrigeracis

La pérdida de calor en los largueros tubulares refrigerados con agua en un horno de recalentamiento
continuo asciende a basta un 10-15% del consumo de combustible. Eo concreto, un borno de largueros
moviles tiene estructuralmente una superficie refrigerada por agua que es 1,5 veces mayor que la de un
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horno de empuje. En consecuencia, el problema de la pérdida de calor por el agua de reirigeracion es

en el primer caso més importante.

Para resolver este problema se ha aplicado con frecuencia, tanto a hornos nuevos como a hornos ya

existentes, el método de doble aislamiento de los largueros tubulares.

En este método se utiliza

fibrocerdmica muy aislante que luego se recubre con moldeable.

La Figura 20 muestra un ejemplo de doble aislamiento, y en la Figura 21 se comparan los valores
de pérdida por refrigeracién (valores calculados) en los casos de aislamiento sencillo y aislamiento doble.

Moldesble

Larguero tubular

Método tradicional

.s\\' "',
N | B
- -
S| &
3

L/

VA= 3
'Hn““'

Fibrocerdmica

Método de doble aistamiento

Figura 20 Método de doble aislamiento para el larguero

21000}-
20000} [
19000}
18000
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16000 }-
15000
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9000}
8000}
7000

-Aislemient
sencillo

Pérdida por refrigeracidn con agua (kcal/mh)

-Doble
aislemiente

4000}

165.2990 x 2211

Temperatura del horno 1.300%
Caudal del agua de refrigeracion 0,1 w/s

190.7900 » 221

165.2000 221
139.8%00 x 221

139.8900 « 221

A L

60 & 100

Espesor del aisiamiento (mm)

Figura 21 Comparaciéa de las pérdidas por refrigeracién con agua (valores calculados)
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En la Figura 21 se observa que, si con un tubo cuyo difmetro exterior es de 165,2 mm la pérdida
por refrigeracién con un aislamiento sencillo de 60 mm de espesor es del 100%, con un aislamiento doble
de 15 mm de fibrocerimica mas 45 mm de moldeable la pérdida se reduce al 47%. Se trata por tanto de
una reduccién considerable del consumo de combustible en comparacién con los hormos cuyas
conducciones tienen aislamiento sencillo. Al mismo tiempo, el empleo del doble aislamiento permite
reducir considerablemente la cantidad de agua de refrigeracion. Este método tiene asimismo la ventaja
de que las marcas de los rodillos son pequeias, ya que la temperatura de la superficie de la capa aislante
es mis baja que en el caso del aislamiento sencillo.

3.2.8  Recuperacion del calor perdido

La cantidad de calor que extrae de un horno de recalentamiento el gas de escape a alta temperatura
es muy grande. Reducir esa cantidad d- calor extraida tiene una importante repercusién sobre el ahorro
de energia. Hay dos maneras de hacerlo. Una consiste en reducir ¢! volumen de gas de escape, y otra
en bajar la temperatura de dicho gas. La primera es la racionalizacién de la razén de aire, que se ha
descrito en 3.2.5 i). La segunda se consigue recuperando el calor perdido del gas de escape.

Hay cuatro métodos para recuperar el calor del gas de escape:

1) precalentar el aire para la combustion mediante un recuperador;

2) generar vapor o agua caliente mediante una caldera de recuperacior;
3) precalentar los materiales con el gas de escape, y

4) utilizar las cascadas como fuente de calor para otras instalaciones.

A modo de referencia, en el Cuadro 13 figuran las tasas habituales de recuperacién del calor
perdido en los hornos industriales del Japén.

Se describe a continuacién el precalentamiento del aire para la combusti6n, operacién que se realiza
habitualmente en los hornos de recalentamiento.

i)  Precalentamienio del aire para la combustién mediante un recuperador

Un recuperador es un aparato que permite recuperar el calor del gas de escape procederte de un
horno de recalentamiento. La superficie de transferencia del calor puede ser de metal o de material
cerdmico.

Cuando la temperatura del gas de escape es inferior a 1.000 °C y el aire para la combustién ests
precalentado suele utilizarse por lo general un recuperador metslico.

El empleo de aire para la combustién precalentado permite ahorrar combustible. La tasa de aborro
de combustible viene dada por la férmula siguiente:

donde: S: tasa de ahorro de combustible

valor calorifico minimo del combustible (kcal/kg de combustible)

cantidad de calor aportada por ¢l aire precalentado (kcal/kg de combustible)
: cantidad de calor extraida por el gas de escape (kcal/kg de combustible)

owvm
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Cuadro 13 Tasas normales de recuperacién del calor perdido ea los hornos industriales del Japén

Tasa medin de Referentia
Temperatura del gas Clasificacién segén recepersciba del caler
de escape ("C) capacided perdide (%) Tempernturs del gas Temperatera del aire
de escape (°C) precaleatado ("C)
500 A-B 20 200 130
600 -B 20 290 155
A 30 300 260
700 B 25 330 220
C 20 370 180
A 30 370 300
800 B 25 410 250
C 20 450 205
A 35 400 385
900 B 25 490 285
C 20 530 230
A 40 420 490
1.000 B 30 520 375
C 25 570 315
A 40
Mis de 1.000 B 30 - -
C 25

Notas:
1 Por “temperatura del gas de escape” sc entiende la temperaturs del gas de escape a Ia salida del horno.
2. La clasificacién de los hornos industriales segun su capacidad es la siguiente:
A. Horno industrial cuya capacidad teorica es superior a 20 MM kcai/h.
B. Horno industrial cuya capacidad teorica es superior 3 S MM kcal/b pero inferior a 20 MM kcal/h.
C. Horno industrial cuya capacidad tedrica es superior » 1 MM kcal/h pero inferior a S MM keal/h.

Observaciones:

1. Los valores de la tass media de recuperacion del calor perdido que figuran en el presente cuadro se han determinado en
funcion de la razon entre la cantidad de calor recuperada y la cantidad de calor sensibic en un gas de escape procedente del
horno cuando ls combustion se realiza bajo una carga préxima a la capacidad tedrica.

2 Los valores de la tasa media de recuperacion del calor perdido que figuran en el presente cuadro servirin como norma para
los hornos continuos construidos a partir del 1 de encro de 1980.
3 Los valores de 1a tasa media de recuperacion del calor perdido que figuran en el presente cuadro no servirén como norma para

la tasa de recuperacion de los hornos industiiales siguicntes:
1) Los que ticnen una capacidad tedrica que no supera 1 MM keal/h.
2) Los que tienen un tiempo de (uncionamiento que no supera las 1.000 horas anuales.

4. Los valores de Ia temperstura del gas de escape y de Ia temperatura del aire precalentado que figuran como referencia se han
obtenido caiculando s tempersturs del gas de escape cuando sc ha recuperado el calor perdido hasts Ia tasa media, y Is
temperatura del sire precalentado cusndo el aire ha sido precalentado por el calor recuperado antedicho, en las condiciones
siguientes:

1) Caida de la temperatura debida s Ia pérdida de calor liberado, etc., entre la salids del horno y ¢l intercambiador de calor
para precalentar el sire: 200 °C.

2) Combustible. combustible liquido.

3) Temperatura atmosférica: 20 °C

4) Razén de aire: 1,2




-35-

Segdn esta férmula se han calcu)ado las tasas de ahorro de combustible (aceite pesado y gas natural)
para diversas temperaturas del gas de escape y del aire precalentado. Los resultados se indican en las

Figuras 22 y 23.
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Figura 22 Tasa de conservacién del combustible cuando se utiliza aceite

g :
s 0 g
£ v
i - !
g 0 A/ //12()03
s T el
Yo Ll
5 féggsw $
) &
: i

106 100 306 100 500 G40 199 100 306 008 509 O
Temperaturs del sire precslentado (°C)

Figura 23 Tasa de conservacion del combustible cuando se utiliza gas natural

A la hora de instalar un recuperador en un horno de recalentamiento continuo, es importante elegir
una temperatura del aire precalentado con la que se consiga un equilibrio entre el efecto de ahorro de
combustible y el costo de la inversién en el equipo.

Ademis bay que verificar los puntos siguientes:

1)

2)

Tiro del gas de escape: cuando el gas de escape pasa por un recuperador, su resistencia al tiro
suele provocar una pérdida de presién de 5-10 mm H,0. Por tanto, debe verificarse este
aspecto.

Compresor para la combustion del aire: cuando pasa por un recuperador, el aire para la
combustién suele perder 100-200 mm H,O de presién. Por tanto, es preciso verificar la presién
de descargz del compresor y aportar la presion necesaria mediante quemadores.
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Conclusiones

Si dividimos las medidas de conservacién de la energia en el sector industrial de una manera
general, obtendremos los tres enfoques que se indican a continuacién.

La fase 1 consiste esencialmente en planificar la mejora completa, por etapas, de las condiciones
de funcionamiento reforzando la gestion de la energia sobre la base de las instalaciones existentes.

La fase 2 tiene por objeto introducir en las instalaciones mejoras inicamente parciales. En esta fase
se hace hincapié en reducir el consumo de energia y se persigue un uso mas eficiente de las emisiones

de gases de escape.

La fase 3 se centra en el desarrollo de un nuevo proceso de conservacion de energia y en la
elaboracién de planes para una reestructuracién fundamental del proceso de fabricaci6n.

En el presente maoual se ha tratado sobre todo de presentar la fase 1. Estas medidas son
relativamente sencillas, y hay muchos casos en los que no son muy eficaces desde el punto de vista del
ahorro de energfa. No obstante, la eficacia global de todos esos casos acumulados fue mayor de lo que
se esperaba. Esperamos desde lucgo que, sobre la base del presente manual, se reevalien las instalaciones
desde una nueva perspectiva y se puedan adoptar y aplicar medidas concretas.

Ademis, incluso en el caso de las medidas que ya se han aplicado, esperamos que se compruebe

cuidadosamente si han producido o no los resultados previstos en funcién de los objetivos de ahorro de
energiz 3¢ se habian fijado y que, en caso necesario, se introduzcan mejoras que aumenten la eficiencia.
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